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ACUSTICA PESQUERA Y DEL PLANCTON:
PASADO, PRESENTE Y FUTURO®

David N. MacLennan'

INTRODUCCION

FEl éxito del Simposio sobre Actstica Pesquera de-
sarrollado en Aberdeen en junio de 19935 demostrd
un fuerte y continuo interés en el tema de la Actsti-
ca Pesgucra y del Plancton, tal como se mostré en el
volumen publicado por ICES con motivo de tal cer-
tamen. El Simposio fue también una oportunidad
para revisar los logros del pasado, los problemas del
presente y las perspectivas futuras. Este documento
es una corta revision, desde nuestro personal punto
de wvista, basada en las exposiciones que hicimos
durante la inauguracidén y clausura del evento.

Una breve historia

La historia de la hidroacidstica se remonta 50 afios
con ¢l trabajo pionero de Oscar Sund en Noruega v
Ronnie Balls en Inglaterra. Las primeras ecosondas
eran muy fimitadas, sélo podian mostrar la presen-
cia o ausencta de peces. Pero lo que llamamos la era
moderna comenzd en la década del 60, cuando los
contadores de ecos v los ecointegradores {ueron usa-
dos por primera vez para determinar la abundancia
de peces.

Una buena manera de revisar el desarrollo
aciistico de los Gltimos 30 afios es a través del re-
cuerdo de las grandes conferencias cientfficas ccu-
rridas en aquel periodo. La serie comienza con las
dos conferencias de Bergen en 1973 y 1982, La ter-
cera Tue la reunion de Seattle en 1987 y la cuarta v
tltima, al momento, la de Aberdeen en 1995, Vien-
do los documentos publicados a raiz de todas las re-
uniones. es interesante apreciar comao han cambiado
los aspectos de mayor interés.

Al momento de ta conferencia de Bergen en
1973, la idea de la evaluacion actistica de las pobla-
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ciones de peces era muy nueva, ademds de que la
evaluacién actstica como tal no recibia mucha aten-
cion. Se publicaron diversos frabajos sobre métodos
acusticos relativos a la investigacion del comporta-
miento de los peces, por ejemplo, el uso de peque-
flas marcas metdlicas en los peces de manera de es-
tudiar sus movimientos. Probablemente la mds im-
portante contribucion en la conferencia de Bergen
en 1973 fue aquella relativa a la Fuerza de Blanco
de peces, un tema que no fue bien comprendido en
aquel momento. En particular, Naxkev y Q1 SEN pre-
SEMAron sis Precursores cxperimentos acerca de la
Fuerza de Blanco de peces. Aungue mejores téeni-
cas estian hoy en dia dispomibles y que hasta pueden
ser usadas con peces nadando libremente, el docu-
mento de NakkeN y OLSEN continda aparcciendo en
las listas de referencia como si fuera el centro de
este tema,

La técnica de ecointegracidn depende de Ja
fundamental asuncién de que la dispersion acistica
provocada por los peces es un proceso lineal. Esto
quiere decir gue la energia acidstica proveniente de
blancos multiples es la suma de la energia acistica
recibida de todos les blancos individuales. Durante
la década del 70 hubo argumentos en contrario acer-
ca de fa validez del Principio de Linearidad. Se ar-
guments que la distribucion de carddinencs de pe-
ces no era lo suficientemente aleatoria como para
aplicar el principio de linearidad y gue por lo tanto
el método de ecointegracion no era valido. Fra claro
que el principio de linearidad tenfa que ser probado
por medio de un experimento, pero Jos priumeros in-
tentos para hacerlo fracasaron principaimente por-
que Jos blancos pasivos que se usaron no reprodu-
cfan las condictones de los cardamenes de peces vi-
vos y libres. KENNETH FooTi: condujoe un experimen-
to definitivo empleando peces vivos que demostrd
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gue el princtpio de himearidad era aplicable a densi-
dades tipicas de peces. como aquéllas que se encuen-
tran durante las evaluaciones acusticas. Foore reportd
su experimento de linearidad en la segunda confe-
rencia, en Bereen (1982), llegando a ser et tema mads
brillante de aquella reunidn.

Otro tmportante avance en la década del 80
fue el desarrollo de métodos precisos para calibrar
ecosondas y sonares. Antes de ello, las ecosondas
eran calibradas empleando varios mértodos, tales
como et de 1os hidrofonos de referencia, pero la pre-
cision cra pobre y los errores de calibracién Uega-
ban a estar en el orden de 40-50% o aun peor. Sin
embargo, se descubrié que las esferas de metal con
propiedades actsticas conocidas podian ser usadas
como blancos de referencia de manera de productr
un eco bien definido el cual es medido para calibrar
las emisiones de la ecosonda. A esto se le llama ¢l
Método del Blanco Estdandar v permite realizar cali-
bractones con una precision de alrededor de 5%. Hay
muchos otros errores en Ta estimactén de la abun-
dancta acustica mds grandes que éste. por lo que no
es de ninguna manera urgente empefiarse en desa-
rrollar técnicas de calibracion aun mejores, al me-
nos para las aplicaciones actuales. Desde la confe-
rencia de Bergen en 1982, las calibraciones de sona-
res vy ecosondas no han vuelto a ser un problema
mayor en acuslica pesquera a diferencia de o que
habia sido en ¢l pasado.

La conlerencia de Seattle se desarrallé sélo
cinco afios después, y hubo, en ese lapso, rapidos
progresos. Quizd el mds importante avance en fa
década del 80 fue la introduccion de las ccosondas
dual-bcam ¥ split-beam. listos instrumentos dan
mediciones dircctas de la Fuerza de Blanco de peces
libres en su medio natural, que es [o que se denomi-
na el mérode in situ.

Quedd claro a raiz de las discusiones de Seatl-
le que habia necesidad de nuevos enfoques tedricos,
para la interpretacién de la data aclstica provenien-
te de los mstrumentos del tipo dual-beam y split-
beam. Se vid que un enfoque estadistico era necesa-
rto para poder tomar en cuenta la naturaleza esto-
cdstica de la Fuerza de Blanco. la cual puede variar
sobre un amplio rango de valores hasta para el mis-
mo tamaiio de pez y, en cualquier caso, las pobla-
ciones de peces observadas rara vez son de tamafio
constante, de manera que las frecuencias de tallas
de los peces msonificados tenfan que ser también
considerados como un aspecto estocdstico adicional.
Kiisskr y EHRENBERG hicieron una impaortante contri-

bucién al debate tedrico por medio de su modelo de
ecoconieo estocdsiico no sesgado v que fue presen-
tado en la reunién de Seattie. Ellos mostraron que si
las estadisticas de la fuerza de blunco y ia de la fre-
cuencia de tallas de peces eran ignoradas entonces
los estimados obtenidos con modelos no estocdsti-
Cos, respecto a la abundancia de peces, caian en un
Serio error,

La reunion de Seattle fue también notable por
el interés mostrado respecto a la aplicacion de méto-
dos acisticos para resolver nuevos v mids dificiles
problemas en las cicncias marinas v de agua dulee.
Los cstudios del plancton y los de peces de agua dulce
recibicron mucha atencion en comparacién con las
FEUniones anteriores. Se presentaron nuevos e inte-
resantes avances, especialmernte el del uso de eco-
sondas de banda amplia para poder identificar blan-
cos de peces a partir de su registro 1ipico, vy se ha-
blo. por primera vez, de un enfoque geoestadistico
para el andlisis de los resultados de evaluaciones.

El presente

Los dlomos afios, hemos continuado viendo desa-
rrollos innovadores en Ja teenologia actstica, en ¢l
procesamiento de seriales. en el diseno de métados
pavi fas evaluaciones actsticas v para el andlisis de
los resultados de dichas evaluaciones. Las investi-
gaciones del comportamiento de peces ha mejorado
nuestra comprension del por que la tuerza de blanco
es un parametro tan altamente variable. Poderosas
técnicas estadisticas han sido aplicadas para mejo-
rar la confiabilidad sobre los estimados de abundan-
cia obternidos a partir de mediciones acdsticas.

Como resultado de estos desarrollos. [os mé-
todos acusticos vienen siendo vsados en muchas
dreas de las investigaciones marinas v de agua dul-
ce, Ademas, no se peca al decir que la hidroactstica
hi madurado hasta convertirse en una respetable tée-
nica de medicion habiendo dejado de ser el oscuro
arte que alguna vez fuc. Bs ahora realista esperar
que las mediciones actsticas estardn representadas
con ohjetivos Iimites de confianza. v no simplemen-
te como un nimero que solo un acustico puede en-
tender.

Todo esto estuvo claramente reflejado en ¢!
simposio de Aberdeen. No se consumié mucho tieni-
po en los temas relativos a instrumentos o acerca de
lo que significan las mediciones actsticas o en como
se relacionun stas con otros mérodos de estimacion
de biomasa de peces. B} énfasis estil ahora centrado
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sobre las estrategias de evaluacion y en las sofistica-
das técnicas de procesamiento para la extraccion de
informacion acerca de los apimales acudticos y su
medio ambiente. Se asistid a exposiciones a escalas
de plancton individual o acerca de la estructura de
grandes agregaciones de peces.

Actstica del plancton

Aunguc el plancton ha sido actisticamente estudia-
do por muchos afios, el crecimiento en importancia
de este campo es ahora evidente. Hay un gran ni-
mero de contribuciones cubriendo tanto al pequeiio
zooplancton como al micronecton, lo que indica un
continuo y sano interés en esta disciplina.

De la reunién de Aberdeen, se pueden rescatar
tres temas notables. Primeramente, hay suficiente
comprension de Ta dispersién actstica provocada por
el plancton como para concluir que las regresiones
tradicionales usadas en acdstica pesquera no consti-
tuyen adecuados descriptores de Ja reJacion existen-
te entre la reflectividad acistica v la abundancia, ta-
maiio, especie, género y comportamiento del planc-
ton. En segundo lugar, la instrumentacion acistica
debe muestrear el plancton empleando alta resolu-
cién y con un ancho de banda amplio de manera de
poder obtener informacion tnl. En tercer lugar, esta
claro que el complejo campo sonoro dispersado por
el plancton contiene informacién que, adecuadamen-
te entendida, puede conducir a obtener estimados
dtiles de la abundancia, ademas de otros pardmetros
biofisicos. En por lo menos algunos casos, la clasifi-
cacién de los blancos podrd ser mejorada a través de
la combinacion de los datos actsticos con la infor-
macién del medio ambiente y del ecomportamiento
del pez.

El sistemna para la determinacion de corrientes en
base a perfiles aciisticos doppler (ADCP: Acoustic
Doppler Current Profiler)

Una importante contribucion confirma que se requie-
re un cuidado excepcional cuando se manipula arte-
factos para la medicion de la retrodispersion acusti-
ca empleando ADCP, en especial si se trata de esti-
mar biomasa. Varios investigadores han sugerido que
datos ttiles acerca de la distribucién de plancton,
micronecton y peces mesopeligicos pueden ser ob-
tenidos con un ADCP, pero el esfuerzo para hacer
las correcciones necesarias estin lejos de ser trivia-
les. Bl andlisis de datos provenientes de retrodisper-

sores ADCP debe tener en cuenta el hecho de que
las observaciones representan ctectos combinados
de cambios en la abundancia y en ¢l tamafio. Queda
por saber si esta complicacién en interpretar datos
de ADCP permitird realizar estimaciones ttiles de la
biomasa de plancton o micronecton.

Aplicaciones en limnologia

Es gratificante comprobar que el uso de métodos
aclsticos en limnologia estd madurando ripidamen-
te. Algunas exposiciones en Aberdeen han descrito
sofisticados estudios de ecosistemas empleando la
actistica como herramienta. Como ésta es una disci-
plina relativamente joven, es alentador contemplar
que la mayoria de los investigadores de este campo
no necesitan lidiar con problemas de instrumenta-
cién tal v como era en los primeros anos. El uso de
la actGstica en limnologia es potencialmente alto, ya
que su aplicacion a pesquerias comerciales y hasta
deportivas podrian (ener un impacto positivo en ¢l
largo plazo sobre toda la comunidad. Hay una im-
portante relacién en nuestra contribucién hacia una
efectiva evaluacion para la proteccion de los recur-
sos limnoldgicos.

Ruido de bugues

El efecto de ruide irradiado por buques de -
vestigacion pesguera sobre los resultados de una
cvaluacidn ha sido recientemente considerado por
un Grupo de Trahajo del ICES. La conclusion s cla-
ra: los disefiadores de bugues de investigacion pes-
quera deben dar prioridad al problema del ruido irra-
diado. El asunio no resucho es si los constructores
de buques cientificos se esforzaran por darle la de~
bida atencidn a este tema.

El futuro

Hay importantes (Gpicos que permanecen itresolutos.
Se requiere resolverlos para poder desarrollar todo el
potencial de la actistica pesquera y del plancton.

Fuerza de blanco

La reflectividad acdstica de peces y plancton es un
tema de continuo interés. Para el proposito de eva-
luacion de biomasa, tenemos ahora una cabal com-
prensién de lo que significa la Fuerza de Blanco y la
manera de estimaria. Cuidadosos experimentos de
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fuerza de blanco permiten una razonable confianza
en los resultados de las evaluaciones acisticas. par-
ticularmente para stocks comunes o monoespecifi-
cos. Bl Grupe de Estudio del ICES-FAST ¢n el tema
de la metodologia de o Fuerza de Blanco estd ha-
ciendo una valiosa contribucién, pero creemos que
su trabajo es s6lo un primer paso en el largo camino
de la bicacistica. Muchos problemas permanecen
sin solucién, en relacion con la dependencia de la
fuerza de blanco en funcién del comportamiento del
pez y su medio ambiente. En particular, el reconoci-
miento de una emision simple al interior de una
multiple es un asunio aun no resuelto. Bsta es una
cuestién que no estd recibiendo la atencién necesa-
ria, a pesar de los esfuerzos que se vienen haciendo,
pero estd claro que se requiere un esfuerzo adicional
¥ capacitacion del usuario.

No es una proposicion prictica medir la re-
flectividad acdstica en todas las frecuencias, en to-
das [as condiciones fisioldgicas, circunslancias am-
bientales o en comportamientos que puedan ocurrir
en el campo. Una solucidén completa depende de
poseeruna capacidad predictiva basada en el uso del
sonido o en la comprensién cabal de las condiciones
antes mencionadas. Sin embargo. el conocimiento
actual acerca de la tormacion de los ecos de acuerdo
a los antiguos principios es insuficiente como para
predecir la fuerza de bianco de especics del planc-
ton o del necton. Debemos pugnar por lograr tal ca-
pacidad basados en la morfologia, {isiologia v com-
portamiento del animal, ademds de la fisica de la
formacton de ecos. Hacer esto de una manera apro-
piada y util es una de las mds criticas tareas para la
acustica pesquera y del plancton. EHo requerivd pen-
samientos innovadores ¥y modelos matemadticos a un
nivel de detalle que no hemos atin logrado en nues-
tro campo, ademis de nueva metodologia para la
validacion de los resultados del modelaje. Las va-
riadas habilidades requeridas para esta tarea signifi-
ca que es tndispensable un esfuerzo cooperativo.

Identificacion de especies

Este es el gran reto de la acistica pesquera v del
plancton. No pedrd ser cumplido sélo mediante el
uso de la actstica, pere no podra ser cumplido sin
ella. Toda la informacion dispontible deberd ser inte-
grada en nuevos procedimicntos analiticos, los cua-
les hardn cdleulos probabilisticos de acuerdo a la
causa especifica de los registros extraiios en las pan-
tallas de sonares y ecosondas.

Adespechode ladisponibilidad de un impor-
Lante conjunto de herramientas analiticas. creemos
queestas ayudas parael procesamiento de datos no
pueden resolver con €xito ¢l problema de la iden-
tificacion de especies sin proporcionar algoritmos
connejores capacidades de discriminacién que ya
sondisponibles en el presente. En general, existen
técnicas de evaluacién que no miden muchas de
las caracteristicas que 0N necesarias para una pre-
cisa identificacian de los blancos. En el caso mas
general, puede ser improbable extraer una buena
clasificacion desde un sensor actstico aptimizado
para evaluacion de biomasa. Un teorema bien es-
tablecido en teorfa de informacian sosticne que la
capacidad de transmitir informacién en un canal
de comunicaciones depende del ancho de banda
del mismo. Por ello, la tendencia hacia el uso de
sistemas de banda ancha seguramente serd una
mejora fructifera.

Incrementando el ancho de banda en el proce-
samiento de la sefal acdstica se logra ¢l potencial de
lograr la mds grande resolucién con un sensor acis-
tico. Enesencia, se mejora la habilidad de distinenir
tos elemenros individraies dentro de un cardumen y
guizil hasta las partes componentes de animales in-
dividuales. La informacion asi derivada provee de-
talles para poder cxaminar la estractura, forma, mo-
vimiento emision tras emision, y distribucién a es-
cala fina. Adicionalmente al incremento de resolu-
c10on existen otras dimensiones a ser exploradas, ta-
les como el andlisis espectral de los ecos usando el
efecto Doppler para obtener informacién del com-
portamicnto y movimicntos del blanco,

Esta cs s6lo una lista parcial de las forms
de clasificacion que eventualmente permitirdn des-
plegartodo el potencial de los métodos actsticos.
Los investigadores no deben impucientarse de la,
algunas veces, limitada aplicabilidad de sus avan-
ces al intentar usar téenicas de discriminacién pro-
venientes de otras disciplinas, Su eventual éxito
dependeri de su habitidad para formular eficien-
tes, acusticamente derivados v bien concebidos
discriminantes para efectuar la clasificacion. Res-
tar atencion a esta drea signilicard continuar con
el “esto w1 esto no”. Estamos al comicnzo de un
largo camino hacia la identificacion plena de pe-
ces y de plancton por medios actsticos. Logrando
buenos discriminantes adquiriremos la habilidad.
con mayor precision y con limites estadisticos
contiables, de tograr una buena determinacion de
Ja identidad de los registros actisticos,
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Computacion e insirumentacion

Muchos de las desarrollos tecnolégicos han depen-
dido del abaratamiento de lag computadoras, las cua-
les son ahora mucho mas poderosas que las que exis-
tian encl mercado hasta hace sdlo unos anos. El poder
de procesamtento de las computadoras modernas ha
tenido una influencia notable en la investigacion
cientilica en general. v los beneticios para la hidro-
actstica no ha sido menor que en otras disciplinas.
El peder de la computacién ha conducido la evolu-
cidn de ecosondas y sonares que ahora muestran mas
formacion acerca de lo que hacen, v hasta Jos ins-
trumentos acisticos mas modernos son ahora mas
simples de operar gracias a la asistencia de micro-
procesadores que pertmiten tener en pantalia un con-
junto de ments o ayudas en linea v todo o demds. Bl
almacenamiento de datos provententes de evaluacio-
nes actisticas pueden ser almacenados en cantidades
de gigabytes, fo gue permite el post-procesamiento
de los resultados lo cual era timposible hasta no hace
mucho siempo. De otro lado estd el resgo de confiar
demasiado a la computadara que deberd siempre re-
querir fa intervencién humana. Las computadoras son
tan buenas como el programa que las controla, v los
programas son tan buenos como la gente que los cred.
Pueden ocurrir ecrores en el software de la computa-
dora y las consecuencias pucden ser desastrosas, por
decir lomenos. Es esencial crear procedimientos con
Intervencidn humair para asegurar que los datos que
HNegan a la coleccidon automiitica de informacian se
haga en forma correcta. Pasard tiempo antes de que
la mayor parte de las evaluaciones actsticas puedan
hacerse bajo ¢l control de una maquina, pues nos
parcce que tal desarrolio estd adn lgjano.

Los comentarios hechos en los primeros pd-
rrafos de este documento acerca de las calibraciones
esti referida solo a la instrumentacidn convencio-
nal. Anticipamos que las nucvas téenicas de investi-
gacion traerdn nucvos relos para la calibracion. Los
sistemas que se diseiardn para resolver dptimamen-
te {os problemas, tales como la deteccidn dentro del
campo cercano o la clasificacion de blancos no ne-
cesariamente tendran las mismas caracteristicas de
aquelos que se intenta aplicar hoy en dia. Vislam-
bramos desarrollos para la proxima década basados
en las transmisiopes de banda ancha o coditicada,
ordenacidn paramétrica y ¢l uso de frecuencias mu-
cho mads altas y mucho mas bajas que las que se
emplean actnalimente. Con posteriores avances en la
clecurénica y en el procesamiiento computacional,

nuevas clases de sistemas multi-frecuencia y multi-
beam estaran disponibles para ef trabajo rutinario a
un coste razonable, Los estindares de medicion, asi
como ta definicion de los pardmetros aplicables a la
acustica submarina puede necesitar refinamientos v
extensiones en la medida en gque sean creados siste-
mas mas especializados.

La edocacién en la acistica pesquera: 1a proxima
generacion

Hay unincremento en lademanda porel componente
actstico en los estudios de coosistemas que involu-
cran a peces y al plancton. Esto sugicre que los pro-
gramas educanvos en Jo referente a su conduccion y
a su practica debe ser mejorada. Sin embargo, debe
ser esencial para los educadores considerar que la
actual “capacidad de conduccion™ debe ser realista
antes de entrenar o un gran nimero de gente para un
empleo que después no se va a poder materializar.

En adicion al personal necesario para las tra-
dicionales campaias de evaluacion de recarsos seri
necesario reclutar fisicos, actisticos e ingenieros in-
novadores, dentro de la comunidad de investigado-
res, para poder lograr nueva instrumentacion para
fos estudios relativos a las pesquerias y al plancton.
Laasistencia de muchos académicos al Simposio de
Aberdeen es un alentador sintoma del interés en nues-
tra discipiinag cientifica.

La acustica pesquera y deb plancton estd ca-
racterizada por una cuidadosa, inteligente. innova-
dora y sofisticada comunidad de usuarios que pro-
vee sus valiosos servicios a la comunidad de) ICES
v otros clientes, Esta comunidad debe realizar la in-
vestigacion hdsica para la concepeidn y desarrollo
de noevas técnicas para el futuro. La clave para el
progreso es ta sangre nueva con nuevas ideas.

El Simposio de Aberdeen atrajo & un ndamero
signiftcativo de nuevas, entusiastas v 10vencs curas.
Elios han presentado valiosas contribuciones cienti-
ticas. Ellos constituirdn la nueva generacion de acus-
ticos pesquerns. Es probable que muchos de los de
nuestra generacion pronto deseardn una vida mids
pacilica en la que no estan inchudos los largos me-
ses en el mar en medio de malas condiciones am-
bientales. Pero nuestra responsabilidad permanece
porque debemos entrenar o los jdvenes cientificos
alentindolos a perseguir ¢l desarrollo de la aciislica
pesquera y de los temas que se relacionan con clla.
Puede ser que el mds importante resultado del Sim-
posio de Aberdeen haya sido contribuir a tal fin



